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INTRODUCCION

 Planteamiento del problema

« Justificacion e importancia.

« Objetivos

« Hipotesis




Planteamiento del Problema

Los robot Las nuevas Los robots
actualmente se tendencias de exploradores deben
conceptualizan diseno apuntan adaptarse a

rigidos hacia los robots terrenos con
flexibles obstaculos

Fotos recuperadas el 20 de Julio del 2019 de www.google.com

No existe, en el pais,
investigaciones
sobre los aportes de
la tensegridad en la
conceptualizacion
de robots




Justificacion e Importancia

El campo de la robdtica
estd en constante
estado de evolucion

Posibles aplicaciones:
ACcCeso a zonas de
desastre, la exploracion
de terrenos peligrosos
(minas, tuberias, etc.)

Las estructuras
tensegriticas aportan
propiedades
inferesantes

Util para mantener a la
vanguardia el desarrollo
de la robdtica en el
Ecuador.




Objetivos

» Disefar, construir y controlar " Aplicar & conceplo de tensegridad
una estructura tensegritfica 25"&?30 P
con e|. fin de crear un e Disefiar un mecanismo que sea
prototipo de robot polimdrfico y con capacidad de ser
explorador polimérfico controlado.
adaptable a ambientes " stoma do confrol lesponsablo de
fisicos irregulares. movimiento del mecanismo.

e Someter al mecanismo a pruebas
de campo en ambientes
controlados.




Hipotesis

5El diseno, construccion y control de un robot
polimorfico con estructura basada en
tensegridad, permitird su adaptabilidad a
ambientes fisicos irregulares?e




FUNDAMENTACION TEORICA

Conceptualizacion de Tensegridad
« Componentes de un Sistema Tensegritico
« Clasificacion de los Sistemas Tensegriticos

« Ventqgjas de la tensegridad

« Antecedentes en la Robdtica




Conceptuadlizacion de
Tensegridad

El t€rmino proviene de la
palabra “Tensegrity”

Acunado por el arquitecto
Richard Buckminster Fuller

Es la contraccion de “
tensional integrity”, en espanol
integridad tensional

Es un paradigma de diseno en
el que se alcanza la
estabilidad de una estructura
mediante el balance de
componentes rigidos
discontinuos y de elementos
eldasticos continuos.
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(a) Configuracién NO-tensegritica (b) Configuracion Tensegritica ) Sistema tensegritico



Componentes de un Sistema Tensegritico

Elementos Elementos
Rigidos Elastico

e Discontfinuos e Continuos

e Barras / ejes o ElGsticos

e Comprimidos e Traccionados
e Forman un e Le dan

endoesqueleto estabilidad




Clasificacion de los Sistemas Tensegriticos

“Una configuracion
tensegritica que no tiene ““E“’“ﬁ“ erpo rigido
c;o.n’roc’ro enT(e SUS CUErpos el % gt body 1 %@,oms
rigidos es un sistema clase 1, 2 L
y unysistema con k-elementos

cuerpo rigido 1 tendon

M M
ngidos en contacto es un Y f %) _gs?‘ &
istema de clase k. % > % S &

(Skelton & de Oliveira, 2009)

cuerpo rigido 2 cuerpo rigido 2



Ventajas de la tensegridad

e Capacidad de e Capacidad de e Bajo peso
adoptar distintas comprimirse para e Bajo costo
formas facilitar su . e F4Cll

e Util para acceso almacenamiento mantenimiento
a lugares e Utill para el e F4cil reparacion
estrechos empaquetado y

envio de multiples
exploradores




Antecedentes en la Robotica

» | 0s mayor exponentes son la Universidad de Berkley con sus laboratorios
BEST vy los laboratorios AMES de la NASA

» Desarrolladores del Super Ball bot

® |nvestigaciones sobre robots en forma de espina dorsal




SENO MECATRONICO

emen
ecmen
emen

Fos Mecdanicos
'0s Electronicos
'0s de Software

emen

'0s de Control



Seleccion de
topologia, diseno
de los
componentes
mecdanicos para
la estructura y
sistema de
movimiento;
andlisis estatico.

Electronicao

Seleccion de
Micro-
controladory
diseno de
circuitos.
Referencias
principalmente a
SuperBall Bot

Programacion
del
microcontrolador
y diseno de app
movil para
control remoto

Implementacion
de teleoperacion
via Bluetooth y
breve
infroduccion a
nuevas
tecnologias de
conftrol.




Diseno Mecdnico

Topologia




Topologia

Basado en la estructura
del Super Ball Bot

Estructura tensegritica
Clase 1 de 6 barras

Estabilizada en un
icosaedro regular de caras
triangulares

Su estabilidad fue
probada también en el
programa NTRT










Diseno Mecdnico

Elementos Eldsticos




Elementos Pretensados

« Se componen de cuatro
eldasticas comunes y doble
argollas para facilitar su unidn

» Elegidas por su bajo costo y
facil acceso en el medio

« Tienen una buena durabilidad

« Le danrigidez necesaria para
estabilizar la estructura con un
valor de tension bajo segun
resultado de pruebas 4,3 N

« La ftension baja facilita el
diseno del resto de
componentes




Elementos Pretensados

« Sometidos a un experimento
bdsico de traccidn se logro
determinar la constante
eldstica del elemento y ==

posteriormente determinar la ——

tension que ejercen sobre los =

Sl c o MPIMIcos.
« Usando la ley de Hooke y

deformidades unitarias de las | 4526 0 47.39

ligas ya estabilizada la

estructura

F=4739%0091=431N




Diseno Mecdnico

Elementos Comprimidos




Diseno Mecdnico

Sistema de Posicionamiento Espacial




Sistema de
Posicionamiento Espacial

« Abreviado como S.P.E. es
el sistema que permite la
variacion de las longitudes
de los elementos pre-
tensados y asi variar la
posicion del centro de
masa del prototipo,
causando su rotacion

« Se compone de:
* Revestimiento
- Bobina
*  Motor

* Hilo nylon




Diseno Mecdnico

Definicion estdtica mediante la Matriz de Conectividad




Matriz de Conectividad

Define todos los elementos y puntos relevantes de una estructura tensegritica en funcion de
su centro de gravedad
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Matriz Transpuesta de D
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Diseno Electronico

Componentes




Diseno Electronico

Esqguema de Conexiones




fritzing
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Implementacion y
Pruebbas




Implementacion Final




Pruebas




Resultados

Prueba No se
adapta adapia al

- Cae desde 60 cm y
continua funcional

“ Supera el obstaculo de 1,5 25 0 25
cm de altura

- Supera el obstdculo de 3,5 23 2 25
cm de altura

" Supera el obstdculo de 5 22 3 25
cm

- Totales 95 5 10

0

I

[ No. | Exitosa No Exitosa

I 2375 1.25

— m 2375 1.25

o 2375 1.25

P 2375 1.25




Resultados

s 1,5625 007
15625 007
05625 002
30625 013
I 15625 125
I 15625 125
05625 045
30625 2,45
D Chi-cuadrado calculado 5,68
DISTRIBUCION DE x?2

izggsiage Probabilidad

0,95 0,90 0,80 0,70 0,50 0,30 0,20 0,10/ 0,05 0,01 0,001

1 0,004 0,02 0,06 0,15 0,46 1,07 1,64 2,71| 3,84 6,64 10,83
2 0,10 0,21 0,45 0,71 1,39 2,41 3,22 u4,60| 5,99 9,21 13,82
3 0435 0,587:1,01 1,42 2,37 3,66 U464 6,25 11,3u 16,27
M 0,71 1,06 1,65 2,20 3,36 4,88 5,99 7,78| 9,49 13,28 18,47
5 1,14 1,61 2,34 3,00 4,35 6,06 7,29 9,24 11,07 15,09 20,52
6 1,63 2,20 3,07 3,83 5,35 7,23 8,56 10,64 | 12,59 16,81 22,46
7 2,17 2,83 3,82 4,67 6,35 8,38 9,80 12,02 | 14,07 18,48 24,32
8 2,73 3,49 4,59 5.53 7,34 9,52 11,03 13,36 | 15,51 20,09 26,12
9 3,32 4,17 5,38 6,39 8,34 10,66 12,24 14,68 | 16,92 21,67 27,88
10 3,94 4,86 6,18 7,27 9,34 11,78 13,44 15,99 | 18,31 23,21 29,59
No significativo Significativo




CONCLUSIONES

» Se logré disenar, construir y confrolar una estructura basada en el concepto de
tensegridad con una fopologia de seis barras, estabilizada en un icosaedro
practicamente regular de caras triangulares. La estructura en cuestion exhibe las
caracteristicas propias de la tensegridad, principalmente polimorfismo, y le permite
adaptarse a la forma y tamano de distintos obstaculos

» En funcion del concepto de tensegridad los materiales empleados en el prototipo
son de facil acceso en el medio local y de muy bagjo costo, ddandole al robot
tensegritico una ventaja adicional sobre el robot convencional. Los materiales
ademads superan las pruebas necesarias para justificar su uso como se mostro en los
datos obtenidos en la seccion 3.2




CONCLUSIONES

» Empleando el software NTRT (NASA Tensegrity Robot Toolkit) se puede validar la
estabilidad de la estructura en el espacio, tal y como se muestra en la seccion
3.4.2, el programa NTRT le da un ambiente aproximado al real y brindd la certeza
de que la estructura era plausible. En el mismo programa es posible realizar

ebas mds avanzadas, sobre todo en el dmbito de la implementacion de
controladores (no considerados en el presente documento).

» F| diseno e implementacion de los S.P.E (Sistema de Posicionamiento Espacial) en
los extremos de las barras rigidas, posibilitd variar el centro de masa del robot, lo
cual deriva en la rotacion que permite al prototipo tensegritico moverse.




CONCLUSIONES

» De acuerdo con la prueba de chi-cuadrado de la seccion 4.3.3 la hipotesis se ha
comprobado. Por lo tanto, es posible concluir que una estructura tensegritica le
proporciona a un roboft la capacidad de adaptarse a ambientes fisicos irregulares
qgue contengan depresiones y obstaculos de distinta clase.

uso de la tensegridad es un concepto innovador y que plantea nuevas
posibilidades en la robdfica y el prototipo resultante permitird a que docente y
alumnos de la Universidad de las Fuerzas Armadas realicen investigaciones mas
avanzadas sobre todo en el drea de confrol.




